







まれる澱粉の糊化開始温度（Tp）は低温貯蔵後に約 2 ℃上昇し、糊化エンタルピー変化（ΔH）は 1.6-3.8 J/g 
減少した。また、クリに含まれるアミロペクチンの鎖長分布を分析したところ、低温貯蔵後にグルコース重










グリ (C. mollissima BL.) 、地中海沿岸で栽培が盛ん
なヨーロッパグリ (C.  sativa MILL.) 、アメリカの東
北部や東南部、アパラチア山脈周辺部に自生してい
るアメリカグリ (C.  dentata BORKH.) 、そして日本
で栽培されているニホングリ (C.  crenata SIEB. et 
ZUCC.) である（志村 , 2000）。ニホングリはシバグ
リが原生種と考えられており、北海道中部から九州
南端まで広く自生している。ニホングリの収穫量は
約 15,700 t（令和元年）であり、茨城県（3,090 t）、





















にされている（永井ら , 1992; 加島ら , 2016）。一方、
クリに含まれる澱粉の性質に関する報告は多くされ

































谷産業）で細片化した試料の可食部 1 gに 80 %エ
タノール 20 mLを添加し、振盪器（MMS-3010, 
EYELA）で 20時間振盪抽出した。得られた抽出液
を遠心分離（6,300 g, 10 min）し、上清を分析試料
として高速液体クロマトグラフィー (High 
performance liquid chromatography) (D-2000 Elite 
chromatograph system, HITACHI) 、および高圧イオ
ンクロマトグラフィー (High performance anion 
exchange chromatography with pulsed amperometric 








カラム温度 30 ℃でアセトニトリル：超純水＝ 75：
25（%）の割合で分析した。HPAEC-PADのカラム
は Carbopac PA-1 (2× を
用い、カラム温度は 30 ℃を保持した。溶離液には
超純水および 250 mM水酸化ナトリウムを用い、流
量 0.25 mL/minで超純水：250 mM水酸化ナトリウ








の TOTAL STARCH assay kitを用いて、添付の説明
書の 10分の 1スケールで分析した。分析試料は (2) 
の遊離糖抽出液中の沈澱物を減圧乾燥した後、マル
チビーズショッカー（MB1200, 安井機器）で粉砕
（2,500 SV, 40 sec）したものを分析試料とした。
（5）  示差走査型熱量計 （DSC） による糊化温度の
測定
栗粉に含まれる澱粉の糊化特性を調べるために
micro DSC Ⅲ  (SETARAM) を用いて測定した。測
定条件は 30℃を測定開始温度とし、30 ℃から 95 ℃







栗粉 5 mgに 100 %メタノールを添加し、65℃で
10分間加熱して試料を脱脂した。脱脂後、遠心分
離（2,500 g , 4 ℃ , 10 min）して得られた沈澱物に
90 %（v/v）メタノールを 5  mL加え再度遠心分離
した。この操作を二回繰り返して得られた沈澱物に
蒸留水を 5 mL添加し、95 ℃で 1時間湯浴して沈澱
物を糊化させた。湯浴後、サンプルをピペッティン
グした後に 1 mLとり、600 mM酢酸ナトリウム緩
衝液（pH 4.4）50 µL、2 %（w/v）アジ化ナトリウム
水溶液 10 µL、1,400 Uイソアミラーゼ（Pseudomonas 
amyloderamosa (ATCC21262)由来 , 林原）10 µLを
添加してインキュベート（40 ℃ , 22 h）した。イン
キュベート後、6 %（w/v）アンモニア水 60 µL、水
素化ホウ素ナトリウム 25 mgを添加し、室温で 20
時間静置して試料を還元させた。試料を還元後、遠
心エバポレーター（CVE-2000, EYELA）を用いて
減圧濃縮（60 ℃ , 1day）した。
減圧濃縮した試料に 1 M水酸化ナトリウムを 100 
µL添加して 1時間静置し、超純水 900 µLを添加し
て遠心分離（11,200 g , 4 ℃ , 10 min）した。遠心分
離で得られた上清を HPAEC-PAD分析に供した。分
析 カ ラ ム は Carbopac PA1 (4 × 250 mm, Thermo 
用した。溶媒は超純水 (A) 、250 mM水
酸化ナトリウム水溶液 (B) 、1 mol/L酢酸ナトリウ


























蔵前が丹沢 3.02 g、筑波 1.59 g、石鎚 4.82 g であっ
たのに対し、低温貯蔵後は丹沢 6.34 g（増加率 110 
%）、筑波 5.55 g（増加率 249 %）、石鎚 5.63 g（増
加率 17 %）と丹沢および筑波で顕著に増加してい
た（図 1）。特に筑波は低温貯蔵によってスクロー







は、丹沢 70.3 %、筑波 75.5 %、石鎚 69.3 %であり、






よびTcは丹沢 63.4 ℃、73.3 ℃、筑波 59.3 ℃、69.8 ℃、
石鎚 59.5 ℃、70.1 ℃であった（表 2）。低温貯蔵後
のクリの To および Tc は、丹泡 65.1 ℃、75.9 ℃、
筑波 62.2 ℃、74.0 ℃、石鎚 61.5 ℃、69.5 ℃と低温
貯蔵前に比べすべての品種でTo が 1-3 ℃上昇した。
一方で、石随に関しては低温貯蔵によるTc の上昇
は見られなかった。低温貯蔵前後の を比較して
みると、低温貯蔵することによって丹沢 1.6 J/g 、筑








(Hanashiro et al, 1996) 。今回は Hanashiroらの報告
に従って、fa (DP6-12) 、fb1 (DP13-24) 、fb2 (DP25-
36) 、および fb3 (DP37-50) とサイズ分画した（表 3）。
品種間で fb1-fb3の割合を比較してみると、アミロ
ペクチンの鎖長分布に占める fb1の割合はすべての







 0.3 ± 0.5 0.5 ± 0.6 98.4 ± 0.7 0.9 ± 0.2
 2.3 ± 1.3 2.8 ± 1.6 94.9 ± 2.9 N.D.   
 2.1 ± 1.3 1.0 ± 1.3 91.2 ± 7.8 4.5 ± 2.7
 1.7 ± 1.2 2.0 ± 1.4 96.2 ± 2.6 N.D.  
 0.5 ± 0.5 0.7 ± 0.6 97.9 ± 0.4 0.9 ± 0.7
 1.9 ± 0.7 1.7 ± 1.3 96.4 ± 2.0 N.D.  
表 1　生グリの可食部に含まれる遊離糖組成（%）








Tp 、Tc 、Tr 、 、fa（DP6-12）、fb1 (DP13-24) 、fb2 
(DP25-36) 、fb3 (DP37-50) 、および澱粉含量）の変
数を用いて主成分分析を行った（図 4）。主成分分析
によって得られた第 1主成分 (58.4 %) と第 2主成分 





0.5以上の変数はグルコース (0.96) 、フルクトース 
(0.89)、遊離糖含量 (0.85)、fb2 (0.84)、スクロース 
(0.83) 、To (0.83) 、Tp (0.78)およびTc (0.74) が該当し、
-0.5以下の変数はマルトース (-0.87) 、  (-0.85) お
よび DP6-12 (-0.86) が該当した。一方、第 2主成分
の因子負荷量で 0.5以上の変数はTr (0.68)、Tc (0.67)、 
Tp (0.59)および澱粉含量 (0.56) が該当し、-0.5以下の
図 1　低温貯蔵における生グリ可食部の遊離糖含量の変化
遊離糖含量はグルコース、フルクトース、スクロースおよびマルトース含量を合算した値
t検定　＊：p ＜ 0.05, ＊＊：p ＜ 0.01　（平均値 ± 標準偏差 , n=4）
図 2　低温貯蔵によるクリに含まれる澱粉含量の変化
（平均値 ± 標準偏差 , n=3）
－ 5－









ス (r＝ 0.89) 、スクロース (r＝ 0.83) 、遊離糖含量 
(r＝ 0.83) 、fa (r＝ -0.94) 、および fb1 (r＝ 0.94) と
の間、グルコースとスクロース (r＝ 0.89) 、遊離糖
含量 (r＝ 0.89) 、fa (r＝ -0.94) との間、スクロース
とマルトース (r＝ -0.88) の間、マルトースと遊離
糖含量 (r＝ -0.88) および  (r＝ 0.94) との間、fb2
と To (r ＝ 0.94) 、Tp (r ＝ 0.94) 、 お よ び Tc (r ＝
0.89)との間に有意な相関が見られた。
 
To ℃ Tp ℃ Tc ℃ Tr ℃ H J/g
63.4 ± 0.4 68.3 ± 0.4 73.3 ± 0.6 9.9 ± 0.2 8.6 ± 0.3 
65.1 ± 0.3 70.3 ± 0.2 75.9 ± 0.3 10.8 ± 0.1 7.0 ± 0.4 
59.3 ± 0.5 64.9 ± 0.3 69.8 ± 0.4 10.5 ± 0.6 10.3 ± 1.4 
62.2 ± 0.3 67.8 ± 0.2 74.0 ± 0.3 11.8 ± 0.6 6.5±0.9 
59.5 ± 0.5 65.4 ± 0.5 70.1 ± 0.4 10.6 ± 0.5 8.7 ± 0.5 













To：糊化開始温度 , Tp：糊化ピーク温度 , Tc：糊化終了温度 , Tr：糊化温度範囲 , Δ H：糊化エンタルピー変化
t検定　＊：p ＜ 0.05, ＊＊：p ＜ 0.01　（平均値 ± 標準偏差 , n=3）
DP fa (DP6-12) fb1 (DP13-24) fb2 (DP25-36) fb3 (DP37-50) 
30.4 ± 0.2 55.9 ± 0.7 11.6 ± 0.2 2.1 ± 0.5 
26.6 ± 5.5 57.3 ± 1.8 13.4 ± 2.9 2.7 ± 0.8 
29.8 ± 0.2 56.7 ± 0.7 10.8 ± 0.2 2.7 ± 0.7 
29.5 ± 0.4 56.6 ± 0.8 11.5 ± 0.0 2.4 ± 0.4 
30.0 ± 1.2 56.0 ± 1.8 11.1± 0.4 2.9 ± 0.4 
29.5 ± 0.3 57.0 ± 0.8 11.0 ± 0.3 2.5 ± 0.5 
表 3　クリに含まれるアミロペクチンの鎖長分布 (%)
























































方で、糊化の温度に関するパラメーター（To、 Tp 、 





くなることが報告されている ( 片山 , 2005; 















To Tp Tc Tr H fa fb1 fb2 fb3 
1.00               
0.89* 1.00              
0.83* 0.89* 1.00             
-0.70 -0.76 -0.88* 1.00            
0.83* 0.89* 1.00 -0.88* 1.00           
To 0.31 0.43 0.60 -0.70 0.60 1.00          
Tp 0.31 0.43 0.60 -0.70 0.60 1.00 1.00         
Tc 0.20 0.49 0.37 -0.39 0.37 0.77 0.77 1.00        
Tr 0.26 0.60 0.26 -0.21 0.26 0.26 0.26 0.77 1.00       
H -0.60 -0.77 -0.77 0.94** -0.77 -0.71 -0.71 -0.60 -0.49 1.00      
fa -0.94** -0.94** -0.77 0.70 -0.77 -0.37 -0.37 -0.43 -0.54 0.71 1.00     
fb1 0.94** 0.71 0.66 -0.46 0.66 0.14 0.14 0.03 0.09 -0.31 -0.83 1.00    
fb2 0.14 0.37 0.49 -0.52 0.49 0.94** 0.94** 0.89** 0.43 -0.60 -0.26 -0.03 1.00   
fb3 0.26 0.31 0.20 0.27 0.20 -0.31 -0.31 -0.03 0.26 0.31 -0.20 0.37 -0.14 1.00  
-0.49 -0.43 -0.77 0.58 -0.77 -0.37 -0.37 0.09 0.31 0.31 0.26 -0.43 -0.26 -0.26 1.00 
表 4　遊離糖と澱粉の性質との相関関係
Spearmanの順位相関行列 ＊：p ＜ 0.05, ＊＊：p ＜ 0.01
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Changes in Carbohydrate Content of Japanese Chestnuts
 (Castanea crenata) during Cold Storage
Abstract
We investigated the changes in chestnuts' carbohydrate content (Tanzawa, Tsukuba, and Ishizuchi) after cold storage (-1 
℃, 45 days) treatment. Free sugar contents (Glucose, Fructose, Sucrose, and Maltose) in raw chestnuts after the treatment 
were higher than those in raw chestnuts without the treatment. Starch contents in the chestnuts were decreased after the 
treatment. The onset temperature in starch gelatinization (Tp) of raw chestnuts were increased by approximately 2 ℃ after 
the treatment. The treatment also decreased enthalpy change (ΔH ) of starch gelatinization in raw chestnuts. Short chains 
(DP, degree of polymerization: 6-12) of amylopectin in the chestnuts were increased by the treatment, resulting in a 
negatively correlated to DP 6-12, ΔH , and starch contents. The principal component analysis suggested that the cold 
storage treatment affected the enhancement of sweetness in the chestnuts and the change of its starch gelatinization 
properties. We concluded that chestnuts produce free sugar from amylopectin (low DP) to protect freezing as a compatible 
solute, increasing the chestnuts' sweetness.　
Key words : chestnuts, cold storage, free sugar, starch, amylopectin
